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Stromungsmaschine und Verfahren zur Anpassung von Stator und 

Rotor einer Stromungsmaschine 



5 Die Erfindung betrifft eine Stromungsmaschine gemaS dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Anpas- 
sung von Stator und Rotor einer Stromungsmaschine gemaS dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 4. 

10 Bekannt ist, dass Stromungsmaschinen sowohl an den Laufschau- 
feln ihres Rotors als auch an der Wandung ihres Stators Be- 
schichtungen aufweisen, die abreibbar und relativ komplex 
aufgebaut sind. Diese Beschichtungen werden zur Anpassung von 
Rotor und Stator und zur Reduktion der Spaltgrofie zwischen 

15 den Lauf schauf eln des Rotors und der Wandung des Stators auf- 
gebracht . 

Aus der Druckschrift EP 1 312 760 A2 ist eine Stromungsma- 
schine insbesondere eine Gasturbine mit einem Rotor und einem 

20 Stator bekannt. Die Wandung des Stators ist mit einem Ein- 
laufbelag beschichtet. Zusatzlich weisen die Lauf schauf eln 
des Rotors einen Anstreifbelag auf, in dem willkurlich abra- 
sive A1 2 0 3 - oder SiC-Partikel derart eingebettet sind, dass 
wahrend der Rotation der Lauf schauf elspitzen diese den Ein- 

25 laufbelag ungleichmaSig abrasiv abtragen. Durch das abrasive 
Abtragen des Einlaufbelags brechen die willkurlich im An- 
streifbelag eingebrachten Al 2 0 3 - oder SiC-Partikeln ab. Dies 
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fuhrt zu einer Erhohung der SpaltgroSe zwischen Stator und 
Lauf schauf elspitzen des Rotors, so dass der Wirkungsgrad der 
Stromungsmaschine, der in hohem MaSe von dieser SpaltgroSe 
abhangig ist, mit zunehmender Laufzeit geringer wird und des- 
5 halb die Anstreifbelage einer haufigen .Erneuerung bedurfen. 
Zur Erneuerung des Anstreif belages muss der Rotor aus dem 
Stator aufwendig demontiert werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt ausgehend von diesem Stand 
10 der Technik die Aufgabe zugrunde, eine Stromungsmaschine an- 
zugeben sowie ein Verfahren zur Anpassung von Stator und Ro- 
tor einer Stromungsmaschine bereitzustellen, bei welchen die 
SpaltgroSe zwischen Stator und Rotor minimiert wird. 

15 Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 in 
Bezug auf die zu schaffende Stromungsmaschine und des Patent- 
anspruchs 4 in Bezug auf , das zu schaffende Verfahren geldst. 

Die erf indungsgemaSe Losung ist gegeben durch eine Stromungs- 

2 0 maschine, aufweisend: 

- einen Stator, innenbeschichtet mit einem Einlauf belag, 

- einen Rotor innerhalb des Stators, wobei die Stromungs- 
maschine zusatzlich .auf weist : 

- eine Einrichtung zur parallelen Versetzung und Rotation 
25 der Rotationsachse des Rotors urn die Symmetrieachse des 

Stators . 

Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass der Wirkungsgrad 
der Stromungsmaschine durch Verringerung der SpaltgroSe zwi- 

3 0 schen Stator und Rotor erhoht wird. 

Ferner gewahrleistet die erf indungsgemafie Stromungsmaschine 
ein nahezu gleichmaSiges Abtragen des Einlauf belages durch 
die Lauf schauf ein des Rotors. Dies hat den Vorteil, dass die 
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Lauf schauf eln des Rotors geringere Momente auf den Stator u- 
bertragen. Ein reduziertes Verbiegen und Stauchen des Rotors 
ist die Folge. Insgesamt sind somit die auftretenden dynami- 
schen Def ormationen, die auf die Lauf schauf eln des Rotors 
wirken, erkennbar reduziert. 

Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemaSen Stromungsmaschine 
besteht darin, dass im Vergleich zu herkommlichen Strdmungs- 
maschinen ein Anstreifbelag an den Lauf schauf elspitzen des 
Rotors einsparbar ist. Damit entfallt aufgrund der freien Ro- 
tation des Rotors in eine auf UbermaS mit Einlaufbelag be- 
schichtete Wandung des Stators, das Aufbringen des Anstreif- 
belages auf den Lauf schauf elspitzen und eine Endbearbeitung 
dieses Anstreif belages . 



Neben der Einsparung von Arbeitsschritten besitzt die erfin- 
dungsgemaSe Einrichtung , der Stromungsmaschine ein hinsicht- 
lich Fertigungstoleranzen robusteres Design, da eine Klassie- 
rung von Komponenten bezuglich der Passungslage in reduzier- 
tem Umfang erforderlich ist. Die parallele Versetzung der Ro- 
tationsachse des Rotors zur Symmetrieachse des Stators fuhrt 
dazu f dass die moglicherweise auftretenden Fertigungstoleran- 
zen, insbesondere der Innendurchmesser .des Stators und/oder 
der Einlaufbelag auf der Wandung des Stators, kompensiert 
25 werden konnen. Vorzugsweise versetzt die Einrichtung derart 
die Rotationsachse des Rotors, dass der Rotor konzentrisch in 
die mit Einlaufbelag beschichtete Wandung des Stators 
einbringbar ist. Dabei verlauft beispielsweise die Symmetrie- 
achse der mit Einlaufbelag beschichteten Wandung des Stators 
parallel versetzt zur Symmetrieachse der Statorbohrung im 
Statorgehause . Somit findet lediglich ein Abtragen des fur 
die freie Rotation des Rotors im Stator benotigten Bauraums 
von den Lauf schauf eln des Rotors derart statt, dass die ge- 
bildete Spaltgrofie zwischen den Lauf schauf elspitzen und dem 
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Stator minimal bleibt. Dies ermoglicht ein wirtschaf tliches 
Arbeiten der Stromungsmaschine. 

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, dass mittels der erfin- 
5 dungsgemaSen Einrichtung zur parallelen Versetzung und Rota- 
tion sowohl Stromungsmaschinenkomponenten mit grofieren Ferti- 
gungstoleranzen als auch sehr prazise angefertigte Komponen- 
ten, insbesondere die Lager des Statorgehauses und das Sta- 
torgehause an sich, ohne dass hierbei der Wirkungsgrad der 
10 Stromungsmaschine signifikant negativ beeinflusst wird, mit- 
einander gepaart werden konnen. 

Alternativ dazu kann die Einrichtung zur parallelen Verset- 
zung und Rotation den Rotor innerhalb des auf UbermaS innen- 
15 beschichteten Stators derart versetzen, dass die Rotations- 
achse des Rotors parallel versetzt zu der Symmetrieachse der 
mit Einlaufbelag beschichteten Wandung des Stators, die pa- 
rallel versetzt zu der Symmetrieachse des Stators verlauft, 
angeordnet ist. Diese Ausfuhrungsf orm erlaubt das umlaufende 
Abtragen des fur die freie Rotation des Rotors im Stator be- 
notigten Bauraums, wodurch der Versatz zwischen der Symmet- 
rieachse des Stators und der Symmetrieachse der mit Einlauf- 
belag beschichteten Wandung des Stators ausgleichbar ist. 



20 
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In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der erf indungsgemaSen 
Stromungsmaschine enthalten die Lauf schauf eln des Rotors eine 
Aluminiumbasislegierung oder Eisenbasis- oder Cobaltbasis- o- 
der Nickelbasislegierung und der Stator eine Aluminiumbasis- 
legierung oder StahlguS. 

In Stromungsmaschinen, insbesondere in Triebwerken und in 
Verdichtern sowie in Abgasturboladern sind die Schaufeln ho- 
hen komplexen thermisch-mechanischen Beanspruchungen ausge- 
setzt. Zusatzlich fordern hohe Temperaturen und aggressive 
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Umgebungsmedien Oxidations- und Korrosionsvorgange an den 
Schaufeln und dem Statorgehause der Stromungsmaschine. Des- 
halb werden. in diesem Zusammenhang hochtemperaturf este und 
kriechbestandige Eisenbasis- oder Cobaltbasis- oder Nickelba- 
5 sislegierungen fur die Schaufeln vorzugsweise eines Turbinen- 
rades in Stromungsmaschinen eingesetzt. Aufgrund der geringe- 
ren thermisch-mechanischen Beanspruchungen konnen die Schau- 
feln fur Verdichter aus Aluminiumbasis- oder Eisenbasislegie- 
rungen bestehen. Weiterhin ist es denkbar, dass die Turbinen- 

10 und/oder Verdichterschauf eln aus Kompositwerkstof f en auf me- 
tallischer Basis ausgestaltet sind. Fur das Statorgehause 
wird vorzugsweise im Bereich der Turbine aufgrund der hohen 
thermischen Beanspruchungen Stahlguss eingesetzt. Durch das 
Ansaugen und Verdichten der kalten Verbrennungsluf t ist fur 

15 das Verdichtergehause aufgrund der thermischen Beanspruchung 
eine Aluminiunibasislegierung einsetzbar. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Stromungsmaschine enthalt 
der Einlaufbelag auf der Wandung des Stators AlSil2 oder 
2 0 NiCrAl. 

Dieser Einlaufbelag hat den Vorteil, dass er eine Schnittfla- 
che mit im Wesentlichen kleinen Riefen (Grooving) nach dem 
Anstreifvorgang aufweist und eine minimale Spaltgrofie zwi- 

25 schen rotierenden Schauf elspitzen und starrer Wandung des 
Stators der Stromungsmaschine gewahrleistet . Die Beschichtung 
der- Wandung des Stators auf der Verdi chterseite mit dem Ein- 
laufbelag aus AlSil2 und einem Fullstoff hat den Vorteil, 
dass der Beschichtungswerkstof f ein an den Grundwerkstof f des 

30 Statorgehauses angepasstes Warmeausdehungsverhalten aufweist. 
Der Fullstoff, der in der AlSil2-Schicht enthalten ist, 
brennt bei erhohten Temperaturen aus, wodurch die Porositat 
des Einlaufbelags erhoht wird. Dabei ist der Einlaufbelag aus 
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AlSil2 dehnungstolerant und verfugt liber eine gute Haftung 
auf dem Grundwerkstof f des Statorgehauses . 

Durch die Hochtemperaturbestandigkeit des Einlauf belags aus 
5 NiCrAl kann dieser sowohl als Beschichtungswerkstof f fur Kom- 
ponenten der hochtemperaturbeanspruchten Turbine als auch in 
der thermisch geringer beanspruchten Verdichterseite einge- 
setzt werden. Der NiCrAl -Einlauf belag enthalt entsprechend 
dem Einlaufbelag der Verdichterseite einen Fullstoff. Der 
10 Einlaufbelag auf der Verdichter- und auf der Turbinenseite 
ermoglicht hohen Wirkungsgrad und verminderter Kraftstoff- 
verbrauch . 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung betrifft 
15 ein Verfahren zur Anpassung von Stator und Rotor einer Stro- 
mungsmaschine, bei der auf der Wandung des Stators ein Ein- 
laufbelag aufgebracht wird und dieser Einlaufbelag durch den 
Rotor zumindest teilweise abgetragen wird, wobei der Rotor urn 
eine Rotationsachse gedreht wird, die parallel versetzt um 
20 die Symmetrieachse des Stators rotiert. 

Ein Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens besteht darin, 
dass sich Fertigungstoleranzen wie z.B. das Mass, die Form 
und die Lage der Wandung des Stators und/oder der Innendurch- 

25 messer der mit Einlaufbelag beschichteten Wandung des Stators 
weniger kritisch auf die SpaltgroSe zwischen Lauf schauf el- 
spitzen und Statorgehause auswirken. Dies erlaubt eine einfa- 
che Anpassung von Stator und Rotor der Stromungsmaschine un- 
abhangig davon, ob die Symmetrieachse des Rotors mit der des 

30 Stators ubereinstimmt oder aber parallel zu dieser versetzt 
verlauft. Dadurch ermoglicht das erf indungsgemaSe Verfahren 
eine optimale Ausrichtung des rotierenden Rotors auf die mit 
Einlaufbelag beschichtete Wandung des Stators. 
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Daruber hinaus ermoglicht das Verfahren zur Anpassung von 
Stator und Rotor eine Minimierung der Schauf elmasse dadurch, 
dass der Anstreifbelag auf den Schauf elspitzen nicht vonnoten 
ist. Eine reduzierte Masse der Schauf eln vermindert das Trag- 
heitsmoment des Rotors, so dass das dynamische Ansprechver- 
halten des Rotors bei variabler Last verbessert und insgesamt 
die dynamischen Massenkraf te, die wahrend des Betriebs auf 
die Schaufeln einwirken, reduziert werden. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens wird der Rotor rotierend in den Stator einge- 
bracht . 

Diese Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass der um die Ro- 
tationsachse rotierende Rotor den Einlaufbelag gleichmafiig 
auf der rotationssymmetrischen Flache der Wandung derart ab- 
tragt, dass nur der erf orderliche Bauraum von dem rotierenden 
Rotor freigeraumt wird und die Toleranzen innerhalb der Stro- 
mungsmaschine ausgeglichen werden. Durch das Abtragen des 
Einlaufbelags der Wandung uber den gesamten Umfang stellt 
sich eine minimale Spaltgrofie zwischen Schauf elspitzen und 
Stator ein. Mit der Anpassung von Stator und Rotor erscheint 
die Oberflache des abrasiv veranderten Einlaufbelags leicht 
riefig, so dass eine " Prof ilierung des Einlaufbelags erreicht 
werden kann, ohne aufwendige Preparation und Feinbearbeitung 
der Beschichtungsoberf lache des Einlauf belages nach dem Be- 
schichtungsprozess, ohne aufwendige Nachbearbeitung der 
Schauf elspitzen des Rotors und ohne aufwendige Paarung der 
ineinanderlauf enden Komponenten der Stromungsmaschine vorzu- 
nehmen. Durch die Reduzierung der Pertigungstief e erweist 
sich die Herstellung bzw. Fertigxing dieser Stromungsmaschine 
als sehr effizient und wirtschaf tlich. 
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Ferner kann der Rotor reversierend in den Stator eingebracht 
werden. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass zum einen 
die Lauf schauf eln eine in axialer Richtung reduzierte Bean- 
spruchung erfahren und zum anderen die SpaltgroSe aufgrund 
5 der geringeren Lauf schauf elbeanspruchungen und der damit re- 
duzierten Lauf schauf eldef ormationen minimiert werden. Zusatz- 
lich wird auf dem Einlaufbelag eine Rief enausbildung redu- 
ziert . 



10 Nachfolgend werden die erf indungsgemaSen Gegenstande anhand 
von Ausf uhrungsbei spiel en und der Figur naher erlautert . 
Hierbei gehen aus der Figur und ihrer Beschreibung weitere 
Merkmale und Vorteile der Erfindung hervor. Dabei zeigt: 

15 Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer Stromungsma- 
schine, wobei der Stator mit einem Einlaufbelag in- 
nenbeschichtet, ist. 

In Figur 1 ist nicht maSstabsgerecht eine beispielhaf te Aus- 
2 0 fuhrungsf orm der erf indungsgemaSen Stromungsmaschine 1 insbe- 
sondere die Verdichterseite eines Abgasturboladers mit einem 
Stator 2 und einem Rotor 4 dargestellt. In dieser Ausfuh- 
rungsform weist der Stator 2 eine Wandung 3 auf, die mit ei- 
nem Einlaufbelag 6 innenbeschichtet ist. Innerhalb des Sta- 
25 tors 2 ist der Rotor 4 als Verdichterrad mit Lauf schauf eln 5 
eingebracht. Urn eine minimale SpaltgroSe 7 zwischen dem Sta- 
tor 2, innenbeschichtet mit dem Einlaufbelag 6 und den Lauf- 
schaufeln 5 des Rotors 4 zu erzeugen, wird der in Rot at ions - 
richtung 9 urn seine Rotationsachse 10 rotierende Rotor 4 in 
Bewegungsrichtung 8 in den Stator 2 eingef uhrt . Die Positio- 
nierung des Rotors 4 in den Stator 2 erfolgt mittels einer 
hier nicht naher dargestellten Einrichtung zur parallelen 
Versetzung in die Versetzungsrichtung 11 und Rotation des Ro- 
tors 4 urn die Symmetrieachse des Stators 2. Diese Positionie- 



30 
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rung des Rotors 4 in den Stator 2 unter Zuhilfenahme der 
nicht naher dargestellten Einrichtung ist geeignet fur ausge- 
wahlte Werkstof fpaarungen an rotationssyrnmetrischen Flachen. 
Dabei bestehen sowohl die Lauf schauf eln 5 des Rotors 4 auf 
5 der Verdichterseite des Abgasturboladers als auch der Stator 
2 aus einer Aluminiumbasislegierung, wobei die Wandung 3 des 
Stators 2 mit einem Einlaufbelag 6 aus AlSil2 und Polyester 
als Fullstoff, beschichtet ist. 

10 Aufgrund der hohen Temperaturen von ca. 1050°C kommen auf der 
heiSen Turbinenseite des Abgasturboladers Hochtemperaturwerk- 
stoffe zur Anwendung. Die turbinenseitigen Lauf schauf eln des 
Rotors werden aus einer Ni-Basislegierung und der Stator aus 
StahlguE hergestellt. Die auf der Turbinenseite mit Einlauf- 

15 belag beschichtete Wandung des Stators ist mit NiCrAl und Po- 
lyester als Fullstoff beschichtet. 

Wie in Figur 1 gezeigt, wird in den mit dem Einlaufbelag 6 
innenbeschichteten Stator 2 der Verdichterseite des Abgastur- 
20 boladers der Rotor 4 rotierend eingebracht. Dabei wird der 
Einlaufbelag 6 aus AlSil2 wahrend der Positionierung zumin- 
dest teilweise abgetragen derart, dass der Rotor 4 urn eine 
Rotationsachse gedreht wird, die parallel versetzt urn die 
Achse des Stators 2 rotiert. 

25 

Die Erfindung ist nicht nur auf das beschriebene Beispiel von 
einem Abgasturbolader beschrankt, sondern kann vielmehr auf 
stationare Gasturbinen und Triebwerke erweitert werden. Des 
Weiteren besteht die Moglichkeit , dass der Einlaufbelag auf 
30 der HeiSgasseite NiCrAlY mit Fullstoff oder beispielsweise 
Keramik oder ein anderer Hochtemperaturdichtwerkstof f ent- 
halt. 
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Bezugszeichenliste 



I - St romungsmas chine 
10 2 - Stator 

3 - Wandung 

4 - Rotor 

5 - Lauf schauf eln des Rotors 

6 - Einlaufbelag 
15 7 - SpaltgroSe 

8 - Bewegungsrichtung des Rotors 

9 - Rotationsrichtung des Rotors 

10 - Rotationsachse des Rotors 

II - Versetzungsrichtung der Rotationsachse des Rotors 



20 
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Patentanspruche 



5 1. Stromungsmaschine (1), aufweisend: 

- einen Stator (2) , innenbeschichtet mit einem Einlaufbe- 
lag (6), 

- einen Rotor (4) innerhalb des Stators (2) , 
gekennzeichnet dadurch, 

10 dass sie zusatzlich aufweist 

- eine Einrichtung zur parallelen Versetzung und Rotation 
der Rotationsachse des Rotors (10) urn die Symmetrieachse 
des Stators (2) . 



15 2. Stromungsmaschine (1) nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Lauf schauf eln des Rotors (5) Aluminiumbasisle- 
gierung oder Eisenbasis- oder Cobaltbasis- oder Nickelba- 
sislegierung und der Stator (2) Aluminiumbasislegierung 

20 oder StahlguS enthalten. 

3. Stromiongsmaschine (1) nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
25 dass der Einlaufbelag AlSil2 oder NiCrAl enthalt. 

4. Verfahren zur Anpassxjmg von Stator (2) und Rotor (4) ei- 
ner Stromungsmaschine (1), bei der auf den Stator (2) ein 
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Einlaufbelag (6) aufgebracht wird und dieser Einlaufbelag 
(6) durch den Rotor (4) zumindest teilweise abgetragen 
wird, 

dadurch gekennzeichnet , 
5 dass der Rotor (4) urn eine Rotationsachse gedreht wird, 

die parallel versetzt urn die Symmetrieachse des Stators 
(2) rotiert. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Rotor (4) rotierend in den Stator (2) einge- 
bracht wird. 



15 
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Fig. 1 
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Zusammenf assung 



Die Erf indung betrif ft eine Stromungsmaschine (1) , aufweisend 
einen Stator (2) , innenbeschichtet mit einem Einlaufbelag 

(6) , einen Rotor (4) innerhalb des Stators (2) , wobei die 
Stromungsmaschine (1) zusatzlich eine Einrichtung zur paral- 
lelen Versetzung und Rotation der Rotationsachse des Rotors 

(10) urn die Symmetrieachse des Stators (2) aufweist. Mittels 
dieser Einrichtung wird die SpaltgroSe zwischen Stator (2) 
und Rotor (4) minimiert und somit die Wirtschaf tlichkeit der 
Stromungsmaschine ( 1 ) erhoht . 



(Fig. 1) 



